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l 非 言语 材料 (实验 2) 为 刺激 的 两 个 联合 视觉 
意 理论 的 参数 估计 方法 ,系统 地 探查 小 学 三 ~ 六 年 级 
工 技能 缺陷 的 内 在 机 制 。 以 43 名 汉语 发 展 性 阅读 
发 展 儿 童 为 被 试 , 每 类 被 试 均 被 分 为 小 学 中 年 级 组 (三 、 
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分 
读 障碍 儿童 在 同时 加 工 多 个 视觉 


类 刺激 时 还 表现 出 异常 的 空间 注意 分 布 模式 。 本 研 


上 ,实验 1 的 结果 显示 , 不同 
制 组 儿童 向 左 侧 化 发 展 的 注意 分 布 模式 , 两 个 年 级 组 的 阅读 障碍 儿童 均 表 现 为 无 偏 的 注 
意 分 布 ; 而 实验 2 未 发 现 显著 组 别 差 异 。 且 这 两 种 同时 性 加 工 子 技能 分 别 
阅读 技能 密切 相关 。 结果 表明 , 汉语 阅 
觉 加 工 速度 缓慢 的 问题 , 在 同时 加 工 言语 


与 不 同 水 平 的 汉语 


刺激 时 存在 持续 的 知 


阅读 障碍 儿童 的 缺陷 机 理 , 为 进一步 设计 相关 的 提 


织 ICD-10 将 其 定义 为 个 体 在 一 般 智 力 、 动 机 、 生 活 
与 其 它 个 体 没 有 明显 差异 , 也 没有 明显 的 视力 、 听 力 、 神 经 系统 的 损伤 ， 


主意 理论 ， 知 觉 加 工 速 度 ， 选 择 


' 根 源 于 神经 生物 学 、 严 重 
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7 (World Health Organization, 1993) ， 表 现 为 单词 识 


别 、 拼 写 、 编 码 的 困难 。 以 往 心 理学 研究 中 ， 主 要 通过 智力 测验 结合 标准 化 的 阅读 测验 对 发 
展 性 阅读 障碍 进行 筛选 ,拼音 文字 中 常用 伍德 科 殉 阅读 能 力 测试 (WoodcockReading Mastey 
Tests) 进行 阅读 水 平 的 评估 , 而 汉语 文字 背景 下 则 常 采用 标准 化 汉字 识字 量 测验 来 评估 阅读 


水 平 。 本 研究 参考 以 往 文 献 (Zhao etal.,2018b; MAWN 等 ，2016)， 采 用 智力 测试 及 汉字 识 


字 量 测试 筛 查 汉 语 发 展 性 阅读 障碍 。 由 于 DD 患者 无 法 获得 高 效 、 流 畅 的 阅读 技能 ， 这 会 导 
致 其 较 低 的 学 业 成 就 ， 并 进一步 影响 其 社会 适应 性 的 发 展 〈 刘 涵 隆 ,， 赵 婧 ，2018;， Zhao etal., 


2018a)。 因此 很 有 必要 探究 DD 的 致 病 机 制 以 为 相应 的 阅读 干预 训练 方案 提供 直接 的 理论 依 
据 。 考 虑 到 阅读 起 始 于 基础 的 视觉 解码 ， 在 阅读 过 程 中 需要 同时 加 工 多 个 文字 或 字母 材料 
(Bosse et al., 2007; Facoetti et al, 2000)， 因 此 大 量 研究 逐渐 从 基础 视觉 加 工 层 面 尤 其 是 视 
觉 同时 性 加 工 技能 方面 探究 DD 的 致 病 机 理 〈 黄 晨 ， 赵 婧 ，2018 )。 
1.1 发 展 性 阅读 障碍 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 技能 缺陷 

视觉 同时 性 加 工 技 能 ， 主 要 是 指 个 体 在 不 移动 眼球 的 较 短 时 间 内 (一般 为 200ms 及 以 
下 )， 能 够 平行 加 工 的 视觉 刺激 数量 (Bosse etal., 2007)。 以 往 研究 发 现 ， 视 觉 同 时 性 加 工 技 
能 缺陷 与 低 阅读 能 力 之 间 存 在 密切 关系 。 有 研究 者 采用 以 字母 为 刺激 的 全 部 和 部 分 报告 法 发 
现 ， 在 排除 单字 母 识别 能 力 的 可 能 影响 之 后 ，DD 儿童 在 同时 加 工 字 母 串 上 的 成 绩 仍 显著 低 
于 同年 龄 对 照 组 儿童 , 表现 出 短 时 间 内 同时 加 工 多 个 视觉 刺激 的 困难 , 且 此 视觉 同时 性 加 工 
技能 与 单词 阅读 测试 成 绩 显 著 相 关 (Bosse et al., 2007; Valdois et al., 2003)。 随 后 ， 有 研究 
者 为 了 排除 字母 刺激 材料 可 能 带 来 的 形 音 匹 配 等 语言 加 工 因素 的 影响 , 采用 以 非 言语 材料 为 
刺激 以 按键 为 非 言 语 反 应 的 视觉 任务 来 测 查 视觉 同时 性 加 工 技能 , 相关 结果 表明 在 法 语 、 汉 
语 等 不 同 的 语言 系统 下 , DD 儿童 均 表 现 出 显著 的 视觉 同时 性 加 工 技能 缺陷 ( 曹 寒 冰 , 2019; 


赵 婧 ，2019; Lobier et al., 2012, 2014; Zhao etal., 2018a, 2018b)。 此 外 ， 针 对 DD 儿童 的 干 


预 研 究 发 现 , 基于 视觉 同时 性 加 工 技能 设计 的 训练 方案 可 以 显著 提高 其 单字 和 句子 阅读 测试 
的 成 绩 (Valdois et al, 2014; Zoubrinetzky et al., 2019)， 这 进一步 说 明 视 觉 同 时 性 加 工 技能 
缺陷 与 阅读 障碍 之 间 的 可 能 因果 关系 。Bosse SEA. (2007) 为 视觉 同时 性 加 工 技能 对 阅读 的 
影响 机 制 提供 了 一 种 可 能 的 解释 , 他 们 认为 DD 儿童 存在 同时 加 工 多 个 视觉 元 素 的 缺陷 ,从 
而 限制 了 其 可 以 并 行 加 工 的 元 素数 量 和 加 工效 率 , 使 其 不 能 有 效 加 工 较 大 的 视觉 单元 , 进而 
阻碍 快速 并 行 的 字 词 识别 过 程 ， 并 最 终 导致 阅读 困难 。 

然而 , 有 一 些 研 究 却 发 现 DD 者 与 正常 阅读 者 在 同时 加 工 多 个 视觉 刺激 的 任务 上 的 表现 


无 显著 差异 (Banfietal,2018; Hawelka & Wimmer, 2008; Yearietal.,2016)。 因 此 ， 视 觉 同 


时 性 加 工 能 力 与 DD 之 间 的 关系 仍 存在 争议 , 其 缺陷 的 内 在 本 质 仍 有 待 于 进一步 研究 加 以 明 
确 。 有 研究 者 提出 视觉 同时 性 加 工 的 缺陷 可 能 是 由 潜在 的 不 同类 型 的 认 知 子 成 分 的 损伤 引起 
的 ,如 知觉 加 工 速度 的 降低 和 较 小 的 视觉 短 时 记忆 容量 , 还 可 能 与 注意 权重 的 空间 分 配 和 自 


上 而 下 的 控制 效率 有 关 (Bogon et al., 2014a; Stefanac et al., 2019; Wiegand et al., 2018). 4% 


此 , 研究 者 尝试 基于 Bundesen 及 其 同事 (1990, 2005) 提出 的 视觉 注意 理论 (theory of visual 
attention，TVA)， 采 用 参数 估计 的 方法 ， 分 别 从 不 同 认 知 子 成 分 的 角度 来 深入 细致 地 探究 视 
觉 同时 性 加 工 技能 缺陷 的 内 在 机 制 ， 以 明确 此 视觉 加 工 技 能 与 阅读 困难 之 间 的 关系 。 
1.2 基于 视觉 注意 理论 探查 发 展 性 阅读 障碍 儿童 视觉 同时 性 加 工 技能 的 内 在 机 制 
1.2.1 视觉 注意 理论 及 相应 范式 的 介绍 

TVA 是 一 种 关于 视觉 注意 的 数学 模型 ， 它 描述 了 选择 视觉 刺激 并 将 其 编码 到 短 时 记忆 
中 的 过 程 (Bundesen, 1990; Habekost, 2015). TVA 模型 假设 视觉 系统 独立 、 并 行 地 加 工 视 
野 中 的 所 有 刺激 ， 所 有 刺激 的 加 工 速度 之 和 是 视觉 系统 的 总 加 工 速度 〈 参 数 C)。 但 是 不 同 
刺激 的 加 工 速度 不 同 ， 被 加 工 速度 快 的 刺激 的 一 个 或 多 个 属性 会 先 被 编码 到 视觉 短 时 记忆 
中 ,视觉 短 时 记忆 的 容量 (参数 K) 有 限 ， 一 般 为 3~4 个 ， 因 此 不 同 视觉 刺激 间 的 加 工 编码 
是 存在 竞争 的 。 且 这 种 竞争 性 的 选择 加 工 是 有 偏向 的 , 单个 刺激 的 注意 权重 反映 了 刺激 被 选 
择 进行 加 工 编码 的 速度 , 不 同 刺激 的 加 工 速度 在 总 加 工 速度 中 占有 的 比例 不 同 。 干扰 刺激 与 
目标 刺激 的 注意 权重 的 比值 反映 了 个 体 在 加 工 过 程 中 的 抗 干 扰 能 力 (参数 a)， 是 自 上 而 下 
注意 控制 效率 的 衡量 指标 。 视 野 中 不 同 区 域 (如 ， 左 与 右 ) 刺激 的 注意 权重 的 比较 反映 了 个 
体 在 加 工 刺激 中 的 空间 注意 偏向 ， 即 选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 〈 参 数 @)。 

以 往 研究 常 将 全 部 /部 分 报告 法 等 注意 任务 与 TVA 模型 结合 使 用 ， 并 基于 被 试 在 任务 中 
的 反应 准确 性 直接 估计 个 体 的 各 项 注意 参数 (Bundesen, 1990; Habekost 2015 )。 其 中 ， 知 觉 
加 工 速度 和 视觉 短 时 记忆 容量 反映 了 自 下 而 上 受 刺激 属性 驱动 的 视觉 注意 , 主要 通过 全 部 报 
告 法 任务 进行 评测 。 在 全 部 报告 任务 中 , 通常 在 计算 机 屏幕 中 央 呈 现 一 个 注视 点 ; 然后 2~12 
个 数量 不 等 的 刺激 (通常 是 字母 以 中 心 注视 点 为 圆心 呈 圆 形 排列 在 屏幕 上 (保证 各 个 刺激 
距 注 视点 等 距 )， 刺 激 旦 现时 长 是 从 临界 六 值 水 平 到 接近 天 花 板 水 平 之 间 随 机 且 等 距 选 取 的 
一 系列 的 数值 (一般 短 于 200ms, 以 减少 眼 动 ); 随后 紧 跟 一 个 由 随机 图 形 组 成 的 掩蔽 刺激 ， 
以 消除 被 试 的 视觉 残 影 并 精确 控制 刺激 加 工 的 时 长 ; 最 后 要 求 被 试 在 无 猜测 的 前 提 下 尽 可 能 
多 的 报告 之 前 在 屏幕 上 呈现 的 刺激 。 选 择 性 注意 的 空间 分 布 模式 和 抗 干扰 能 力 反映 了 自 上 而 
下 的 视觉 注意 调控 , 主要 通过 操纵 部 分 报告 法 任务 中 刺激 呈现 的 左右 视野 位 置 以 及 目标 刺激 


周围 是 否 存 在 干扰 项 来 进行 参数 估计 。 在 部 分 报告 法 任务 中 , 屏幕 左 侧 或 右 侧 将 呈现 两 种 不 
同 颜色 的 刺激 ， 被 试 只 需要 报告 其 中 一 种 目标 颜色 的 刺激 例如 ， 红 色 字母 )， 而 忽略 男 一 
种 干扰 颜色 的 刺激 《〈 例 如 蓝 色 字 母 )， 刺 激 呈 现时 长 为 一 个 固定 数值 ， 其 他 程序 设置 和 全 部 
报告 法 一 致 。 为 提高 参数 估计 的 效率 ， 有 研究 者 在 传统 的 TVA 任务 基础 之 上 设计 了 联合 视 


觉 注意 (CombiTVA) 范式 ， 将 全 部 和 部 分 报告 法 融合 在 同一 个 任务 之 下 ， 这 样 就 可 以 通过 


一 个 任务 同时 考察 自 上 而 下 和 自 下 而 上 两 类 视觉 注意 子 成 分 (Vangkilde et al., 2011)。 这 也 
是 本 研究 采用 的 TVA 任务 ， 该 任务 的 详细 介绍 请 看 本 文 方法 部 分 。 

1.2.2 基于 视觉 注意 理论 的 发 展 性 阅读 障碍 研究 

目前 ， 基 于 TVA 模型 的 参数 估计 方法 已 被 广泛 运用 到 探查 多 动 症 、 轻 度 认 知 损伤 等 临 
床 领域 中 (Habekost, 2015)， 但 针对 DD 群体 的 研究 仍 处 在 探索 阶段 (Bogon et al., 2014a; 


Dubois et al., 2010)。Dubois A (2010) 第 一 次 尝试 采用 基于 TVA 理论 的 参数 估计 方法 来 
探究 两 名 9 岁 法 语 DD 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 技 能 。 研究 首先 发 现 两 名 DD 儿童 在 整体 上 均 
表现 出 严重 的 多 字符 加 工 缺 陷 ， 之 后 采用 以 字母 为 刺激 的 CombiTVA 任务 估计 出 与 视觉 同 
时 性 加 工 有 关 的 子 成 分 参数 C、K、w， 发 现 两 名 DD 儿童 的 C 均 显 著 低 于 9 名 同年 龄 控制 
组 儿童 ， 其 中 一 名 DD 儿童 的 K 小 于 同年 龄 正常 阅读 者 ， 但 两 名 DD 儿童 的 o 与 控制 组 没 
有 显著 差异 。 之 后 ， 有 研究 者 扩大 被 试 量 ， 以 德语 DD 儿童 为 被 试 ， 分 别 采 用 以 字母 为 刺激 
的 全 部 和 部 分 报告 法 ， 并 结合 TVA 模型 估计 出 视觉 同时 性 加 工 技能 的 子 成 分 区 、C、o、a 
四 个 参数 。 该 研究 结果 显示 ，DD 儿童 在 参数 K 和 C 上 表现 出 显著 的 缺陷 ， 但 在 @ 和 ou 上 
并 未 表现 出 与 控制 组 的 显著 组 别 差异 (Bogon etal., 2014a)。 以 上 基于 TVA 模型 的 拼音 文字 
的 研究 结果 表明 ，DD 儿童 在 视觉 同时 性 加 工 技能 方面 的 缺陷 可 能 主要 反映 了 其 在 视觉 短 时 
记忆 容量 和 加 工 速度 等 自 下 而 上 视觉 注意 相关 子 成 分 上 的 问题 。 此 外 , 为 了 进一步 探究 这 些 
视觉 同时 性 加 工 子 成 分 与 阅读 的 关系 , 有 研究 采用 相关 分 析 发 现 这 些 自 下 而 上 视觉 注意 子 成 
分 与 阅读 能 力 的 关联 密切 , 知觉 加 工 速度 可 以 预测 典型 发 展 儿 童 的 文本 阅读 速度 , 加 工 速 度 


快 的 儿童 比 速度 慢 的 儿童 的 阅读 速度 快 (Lobier et al., 2013 ); 视觉 短 时 记忆 容量 与 高 频 单 词 


‘A 


阅读 准确 性 显著 相关 CBogon et aL, 2014a)。 同 时 ， 有 研究 进一步 发 现 DD 者 在 参数 C IK. 
等 自 下 而 上 注意 子 成 分 的 表现 会 受到 年 龄 发 展 变化 的 影响 , 其 中 , 知觉 加 工 速度 缺陷 在 不 同 
年 龄 段 DD 者 中 稳定 存在 , 但 视觉 短 时 记忆 容量 缺陷 只 在 处 于 发 展 早期 的 阅读 障碍 DD 儿童 
中 显著 (Bogon etal.,2014b)。 因 此 , 在 今后 的 相关 研究 中 ， 需 要 考虑 被 试 年 龄 因素 的 影响 。 

考虑 到 汉语 区 别 于 线性 拼音 文字 ， 其 视觉 字形 结构 复杂 ， 属 于 无 切 分 文本 。 相 对 于 拼 
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文字 , 在 汉字 识别 过 程 中 ， 需 要 先 对 包含 不 同 偏旁 部 首 的 复杂 汉字 字形 进行 视觉 编码 ， 这 一 
加 工 过 程 依赖 于 视觉 注意 在 空间 维度 的 分 布 权重 〈Liu et al., 2015)。 同 时 为 了 保证 汉语 阅读 
流畅 性 , 个 体 需要 准确 且 有 效 地 从 句子 中 辨别 词 边界 , 这 与 抑制 周围 汉字 词组 的 干扰 以 将 注 
意 聚 焦 于 当前 关注 的 目标 词 / 字 上 的 抗 干扰 能 力 密切 相关 。 鉴 于 此 ， 不 同 视觉 同时 性 加 工 子 
成 分 在 汉语 阅读 中 的 作用 或 许 与 拼音 文字 有 所 不 同 ,汉语 阅读 可 能 更 需要 与 自 上 而 下 注意 有 
关 的 子 成 分 。 目 前 ， 还 未 见 相关 研究 基于 TVA 探查 汉语 DD 者 的 视觉 同时 性 加 工 技能 。 汉 
语 DD 者 是 表现 出 与 拼音 文字 研究 结果 类 似 的 自 下 而 上 注意 子 成 分 的 缺陷 呢 ? 还 是 反映 出 
汉语 语言 特异 性 ， 表 现 出 自 上 而 下 注意 子 成 分 的 缺陷 ? 这些 问 题 有 待 于 进一步 研究 加 以 明 
确 。 以 往 有 文献 采用 特定 范式 分 别 探查 汉语 DD 者 在 视觉 加 工 速度 、 视 觉 短 时 记忆 容量 、 空 
间 注 意 分 布 模式 和 干扰 抑制 方面 的 表现 。 如 ,已 有 研究 采用 轮 廊 幻 应 范式 、 针 对 不 同 复杂 度 
刺激 的 探测 任务 、 快 速 视觉 序列 呈现 任务 等 发 现 , 汉语 DD 儿童 存在 基础 的 视觉 加 工 速度 缺 
陷 《〈 顾 晨 璐 ， 周 加 仙 ，2019; 田 梦 雨 55, 2016; Abi 等 ，2014); 通过 数字 广度 、 词 汇 广 
度 和 符号 广度 等 短 时 记忆 任务 发 现 , 汉语 DD 儿童 表现 出 显著 的 视觉 短 时 记忆 容量 问题 ( 程 
EK, E, 1998; 刘翔 平 等 ，2005; FAN 等 ，2008); 同时 有 研究 采用 语音 干扰 抑 
制 加 工 、 语 音 编 码 等 任务 发 现 , 汉语 DD 儿童 表现 出 干扰 抑制 能 力 方面 的 落后 (刘翔 平 等 ， 


2004; 5%, 2011); 通过 视觉 识别 任务 等 发 现 ， 汉 语 DD 儿童 存在 可 能 的 “ 左 视野 忽视 ” 


= 


现象 (CHW, 2019; Zhao etal., 2018a)。 这 些 结果 为 之 后 基于 TVA 模型 探查 汉语 DD 者 视觉 

同时 性 加 工 技能 的 内 在 机 制 提供 了 一 定 的 实证 依据 。 根据 这 些 研究 发 现 可 推测 , 汉语 DD JL 

可 能 在 与 视觉 同时 性 加 工 有 关 的 自 上 而 下 和 自 下 而 上 子 成 分 上 都 存在 缺陷 。 

FI 此 外 ， 以 往 拼音 文字 研究 结果 显示 ，DD 者 在 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 上 的 表现 呈现 年 龄 
发 展 的 差异 (Bogon etal., 2014b)。 在 汉语 阅读 习 得 过 程 中 ， 随 着 年 龄 的 增长 ， 语 音 的 作用 
逐渐 减弱 ， 形 义 匹 配 关 系 逐 渐 建 立 并 稳定 〈 刘 涵 隆 ， 赵 婧 ，2018)。 读 者 阅读 的 材料 也 逐渐 

单字 水 平 扩展 到 句子 、 篇 章 水 平 。 其 中 ,发展 到 高 年 级 时 形成 的 稳定 的 形 义 匹配 能 力 和 熟 

练 的 句子 、 篇 章 阅 读 能 力 都 与 视觉 同时 性 加 工 技能 密 不 可 分 。 由 此 可 推测 ， 视 觉 同 时 性 加 工 

技能 与 汉语 阅读 的 关系 可 能 存在 发 展 差异 。 以往 研究 也 表明 汉语 DD 儿童 在 整体 上 的 视觉 后 

时 性 加 工 技能 上 表现 出 缺陷 ， 进 一 步 的 分 析 发 现 此 缺陷 仅 在 小 学 高 年 级 的 DD 儿童 中 显著 ， 

在 小 学 低 、 中 年 级 DD 儿童 中 不 显著 (Zhao et al., 2018a, 2018b )。 那 么 小 学 低 、 中 年 级 DD 

儿童 虽 在 整体 上 未 表现 出 视觉 同时 性 加 工 困难 , 但 其 在 各 相关 视觉 加 工 子 成 分 上 的 表现 又 如 

何 呢 ? 高 年 级 DD 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 技能 的 缺陷 又 会 显著 表现 在 哪个 〈 些 ) 子 成 分 上 
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We? 这 些 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 与 汉语 阅读 发 展 的 关系 又 怎样 ? 这 些 问题 都 有 待 于 进一步 
研究 加 以 明确 ， 后 续 研 究 需 将 被 试 年 龄 作为 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 从 发 展 的 角度 探究 汉语 
DD 儿童 在 各 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 上 的 表现 及 其 与 阅读 的 关系 。 

为 了 回答 以 上 问题 ， 本 研究 将 在 汉语 语言 背景 下 ， 基 于 TVA 模型 参数 估计 的 方法 ， 采 
横断 发 展 研究 设计 系统 地 探究 小 学 不 同年 级 汉语 发 展 性 阅读 障碍 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 
技能 的 内 在 机 制 ， 并 考察 不 同 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 的 发 展 变化 模式 及 其 与 汉语 阅读 的 关 
系 。 根 据 汉语 特性 及 以 往 相 关 的 研究 〈 刘 翔 平 等 ，2004，2005; Avi 等 ，2014; Bogon et 
al., 2014b; Zhao et al., 2018a, 2018b )， 我 们 预期 汉语 DD 儿童 在 进行 视觉 同时 性 加 工时 ， 除 
了 可 能 会 表现 出 与 拼音 文字 研究 结果 相似 的 知觉 加 工 速度 和 视觉 短 时 记忆 容量 等 自 下 而 上 
子 成 分 上 的 缺陷 , 还 会 在 注意 空间 分 布 模式 和 抗 干扰 能 力 等 自 上 而 下 子 成 分 上 出 现 问 题 , 体 
ME DD 者 认 知 缺陷 的 语言 特异 性 ， 并 且 其 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 的 缺陷 会 表现 出 发 展 差 
异 。 此 外 ， 参 考 以 往 文献 〈(Lobier et al., 2013; Stefanac et al., 2019)， 我 们 预期 视觉 同时 性 加 
工 技能 不 同 子 成 分 可 能 与 不 同 水 平 的 汉语 阅读 技能 相关 。 

2 实验 1: 以 汉字 作为 刺激 探究 汉语 发 展 性 阅读 障碍 儿童 视觉 同时 
性 加 工 技能 子 成 分 的 表现 及 其 与 阅读 的 关系 

由 于 以 往 基 于 TVA 模型 探查 DD 儿童 视觉 同时 性 加 工 技能 内 在 机 制 的 研究 均 是 以 字母 
作为 言语 刺激 材料 ， 因 此 在 实验 1 中 ， 我 们 类 比 地 使 用 高 频 独 体 汉字 作为 言语 刺激 并 结合 
CombiTVA 范式 ， 探 究 不 同 发 展 阶段 的 汉语 DD 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 能 力 子 成 分 的 表现 ， 
并 考察 可 能 的 子 成 分 缺陷 与 汉语 阅读 能 力 之 间 的 关系 。 


2.1 研究 方法 


2.1.1 被 试 

实验 被 试 包括 43 名 DD 儿童 和 46 名 同年 龄 匹配 的 典型 发 展 儿童 〈typically developing 
children， 以 下 简称 TD)。 为 探讨 发 展 差异 的 可 能 影响 ， 两 组 被 试 均 被 划分 为 高 年 级 组 小 
学 五 ~ 六 年 级 ) 和 中 年 级 组 (小 学 三 ~ 四 年 级 )。 其 中 ，DD 组 包括 21 名 中 年 级 组 儿童 (男生 
15 AO 和 22 名 高 年 级 组 儿童 (男生 19 AO; TD 组 包括 23 名 中 年 级 组 儿童 (男生 12 AO 
和 23 名 高 年 级 组 儿童 (男生 18 人 )。 各 组 被 试 的 相关 信息 如 表 1 所 示 。 所 有 被 试 均 选 自 北 
京 市 一 所 普通 小 学 1104 名 三 至 六 年 级 的 学 生 ,。 参 考 以 往 研究 (Zhao etal.,2018b; HAN 等 ， 
2016)， 本 研究 采用 瑞 文 标准 推理 测试 〈 张 厚 紧 ， 王 晓 平 ，1985) 考察 学 生 的 非 言语 智力 水 


平 ， 采 用 小 学 生 汉语 识字 测试 〈 王 孝 玲 ， 陶 保平 ，1993) 对 学 生 进行 整体 阅读 发 展 水 平 的 评 
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估 , 并 结合 任课 语文 教师 对 儿童 的 日 常 语文 学 习 能 力 的 主观 评定 。 DD 儿童 的 筛选 标准 如 下 : 
汉语 识字 测试 成 绩 低 于 同年 级 平均 值 -1.5 个 标准 差 , 瑞 文 推理 测验 的 标准 分 高 于 同年 龄 常 模 
群体 得 分 的 5%， 并 且 教 师 评定 其 在 语文 成 绩 上 落后 同年 级 儿童 平均 水 平 。TD 儿童 的 筛选 
标准 为 年龄 、 非 言语 智力 水 平 与 DD 组 相 匹配 ， 汉 语 识字 测试 成 绩 处 于 同年 级 平均 水 平 。 
所 有 被 试 均 为 右 利 手 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 无 器 质 性 损伤 。 同 时 采用 《中 国 精神 障碍 分 类 
与 诊断 标准 第 3 版 》， 以 教师 评价 结合 学 生 自 评 的 方式 ， 排 除 疑 似 存在 注意 力 缺 陷 多 动 障碍 
的 儿童 。 在 正式 实验 前 , 已 取得 学 校 老 师 和 家 长 的 知情 同意 。 整 个 研究 项 目 己 通 过 首都 师范 
大 学 心理 学 院 伦理 审查 委员 会 的 审批 ， 相 关 研 究 程序 和 内 容 符合 伦理 规范 。 
此 外 , 研究 还 通过 数字 快速 命名 测试 ( 赵 婧 等 , 2012)、 字 表 上 朗读 测试 (Zhao etal.,2017)、 
和 人 句子 朗读 测试 (Zhao etal., 2017) 对 被 试 进行 了 阅读 相关 技能 测试 。 数 字 快 速 命名 考察 个 
体 的 序列 自动 化 加 工 能 力 ， 重 测 信 度 为 0.85。 测 斌 材料 为 2、4、6、7、9 组 成 的 6 行列 的 
数字 矩阵 ， 取 两 次 测验 的 平均 时 间 〈 单 位 为 秒 ) 为 最 终 成 绩 。 字 表 上 朗读 测试 测 查 单字 阅读 能 
e 力 ， 分 半 信 度 为 093。 字 表 由 400 个 真 字 、13 个 非 字 组 成 ， 被 试 需要 在 1 分 钟 内 又 快 又 准 
al 地 朗读 汉字 , 遇 到 非 字 需 要 快速 用 笔划 掉 。 以 被 试 1 分 钟 内 正确 朗读 出 的 汉字 个 数 作 为 该 测 
一 试 的 成 绩 (单位 为 字 / 分 钟 )。 采 用 句子 判断 任务 测 查 句子 流畅 阅读 水 平 ， 分 半 信 度 为 0.85。 
= 该 测试 要 求 被 试 朗读 电脑 屏幕 上 出 现 的 句子 , 读 完 后 立刻 按 空格 键 , 之 后 按键 判断 其 是 否 符 
R 合 常理 (例如 “一 年 有 十 二 个 月 ”)， 记 录 被 试 判 断 正确 句子 的 阅读 速度 (构成 某 一 句子 的 汉 
字数 与 读 完 该 句 所 用 时 间 的 比值 ) 平 均值 (单位 为 字 / 分 钟 )。 如 表 1 所 示 ， 整 体 以 及 不 同年 
c 级 组 的 组 别 比较 都 显示 ，DD 组 的 阅读 相关 技能 成 绩 均 显著 低 于 TD 组 ， 进 一 步 确保 了 DD 
被 试 筛选 的 有 效 性 。 
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表 1 不 同年 级 组 DD 和 TD 儿童 各 项 数据 的 比较 x (s) 


中 年 级 组 高 年 级 组 
项 DD (n= 43) TD (n = 46) 
DD (n - 21) TD (n - 23) t DD (n -22) TD (n - 23) t t 
ER ( 岁 ) 9.25 (0.75) 9.28 (0.62) -0.17 1146 (0.73) 11.34 (0.67) 0.55 10.37 (1.33) 10.31 (1.22) 0.24 
识字 量 1005 (307) 1945 (417) -8.57™* 2265 (254) 3195 (96) -16.08"* 1650 (696) 2570 (699) -6.22*** 
瑞 文 智力 测试 ”40.43 (4.99) 40.04 (3.10) 0.0 43.45 (5.48) 44.65 (3.42) -0.88 41.98 (5.40) 42.35 (3.98) -0.37 
数字 快速 命名 
14.28 (3.11) 11.21 (2.44) 3.66" 12.61 (3.04) 10.19 (2.59) 2.89* 13.43 (3.15) 10.70 (2.54) 4,5] *** 
C» 
F BH kx HE 
80.29 (21.90) 100.87 (16.48) -3.54” 95.55 (17.92) — 114.91 (21.08) 331" 88.09 (21.18) 107.89 (20.01) -4,5473 
〈 字 /分 钟 ) 
句子 朗读 速度 
121.54 (65.73) 149.59 (24.16) -1.85 150.00(36.72) 232.88(131.40) -2.85*™ 136.10 (54.21) 191.24 (102.46) -3.14** 
( 字 / 分 钟 ) 


JE: *p «0.05, **p<0.01, *** p< 0.001, 


2.1.2 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 测试 

KIIA. 本 测试 中 的 视觉 刺激 材料 为 20 个 小 学 生 常 见 汉 字 ， 详 见 附 录 。 刺 激 材料 的 选 定 
过 程 如 下 : 首先 从 小 学 生 一 、 二 年 级 语文 课本 中 选取 40 个 高 频 独 体 汉字 ; 然后 由 16 名 不 参 
与 正式 实验 的 成 人 (男生 8 人 ) 对 这 些 汉字 的 视觉 复杂 度 进行 五 点 评分 (1 分 表示 非常 简单 ， 
5 分 表示 非常 复杂 ); 基于 主观 评分 结果 ， 从 40 个 汉字 中 选取 复杂 度 处 于 中 等 水 平 的 20 个 
汉字 作为 最 终 的 目标 刺激 ， 其 平均 复杂 度 为 2.47+0.88。 

WREKE 本 研究 在 Vangkilde 等 人 (2011) 设计 的 CombiTVA 范式 基础 上 进行 了 反 
应 形式 的 修改 ,以 提高 被 试 的 反应 效率 。 在 以 往 CombiTVA 范式 中 , 被 试 需要 口头 报告 出 每 
个 试 次 中 所 有 的 目标 刺激 ,而 刺激 数量 最 多 有 6 个 , 这 样 就 可 能 出 现 被 试 一边 报告 一 边 遗 忘 
的 情况 ， 且 口头 报告 的 形式 涉及 形 音 匹 配 、 语音 提取 等 加 工 过 程 。 所以， 本 研究 将 被 试 的 反 
应 由 口头 报告 改 为 按键 判断 , 被 试 需要 按键 判断 最 后 出 现在 屏幕 中 的 刺激 是 否 包 含 在 目标 束 
激 中 。 实 验 程序 使 用 E-prime 软件 编制 , 在 Windows 操作 系统 的 计算 机 上 呈现 ， 计 算 机 的 尺 
寸 是 14 英寸 ， 分 辩 率 是 1024 x 768 像素 ， 刷 新 频率 是 60 Hz。 被 试 距离 屏幕 50 cm. 

本 测试 中 ， 每 个 试 次 的 流程 如 图 1 所 示 : 首先 在 黑色 屏幕 中 央 呈 现 1000ms 的 红色 十 字 
注视 点 ; 随后 ， 目 标 刺激 出 现在 以 此 十 字 注 视点 为 中 心 的 正六 边 形 的 六 个 端点 所 在 位 置 处 ， 
这 六 个 端点 的 离心 率 均 为 2.02*;， 目标 刺激 呈现 之 后 紧 跟 着 呈现 500ms 的 黑屏 掩蔽 ， 最 后 在 
屏幕 中 央 出 现 一 个 红色 汉字 , 被 试 需要 判断 最 后 出 现 的 这 个 汉字 是 否 在 之 前 的 目标 刺激 中 旦 
现 过 ,“ 是 ” 按 “Z” 键 ,“ 否 " 按 “B” 键 。 不 限制 被 试 的 按键 反应 时 间 ， 要 求 其 尽量 准确 地 进行 判 
断 。 实 验 中 的 目标 刺激 有 三 种 类 型 (图 1): 第 一 种 为 六 个 位 置 全 部 显示 红色 目标 汉字 ,刺激 
二 呈现 时 长 是 在 40ms、79ms、158ms 和 200ms 几 种 条 件 下 ;等 概率 随机 选取 的 一 个 数值 ， 包 含 

这 种 刺激 类 型 的 共有 216 个 试 次 ; 第 三 种 是 在 六 个 位 置 上 只 显示 两 个 红色 目标 汉字 , 刺激 呈 
现时 长 为 79ms， 包 含 此 类 刺激 的 共 108 个 试 次 ， 第 三 种 是 在 六 个 位 置 上 呈现 两 个 红色 目标 
汉字 及 四 个 蓝 色 干 扰 汉 字 ， 刺 激 呈 现时 长 为 79ms， 包 含 此 类 刺激 的 共 108 个 试 次 。 实 验 过 
程 中 ， 所 有 目标 刺激 类 型 是 混合 随机 呈现 的 。 实 验 中 的 目标 刺激 均 是 由 从 前 面 提 到 的 20 个 
高 频 汉字 中 随机 选取 的 不 重复 的 相应 数量 的 汉字 组 成 的 ， 每 个 汉字 的 视角 为 0.69°x 0.699, 
相 邻 两 汉字 间距 为 2.84° 视 角 。 本 测试 包括 一 组 练习 36 个 试 次 ) 和 12 组 正式 实验 (每 组 
36 个 试 次 )，12 组 正式 实验 的 顺序 在 被 试 间 随 机 。 在 每 组 测试 之 后 ,反馈 给 被 试 相应 的 反应 


KE 


为 了 使 TVA 参数 估计 效果 最 好 ， 刺 激 呈 现 的 时 间 需 覆盖 每 个 被 试 的 整个 表现 范围 ， 从 立 值 水 平 到 接近 天 
花 板 水 平 。 因 此 参考 以 往 文献 (Bogon et al., 2014b; Dubois et al., 2010; Vangkilde et al., 2011 )， 随 机 选取 
16 名 不 参与 正式 实验 的 小 学 生 进 行 预 实验 ， 据 此 确定 出 4 个 刺激 呈现 时 间 ， 分 别 为 40ms、79ms、158ms 
和 200ms。 
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正确 率 ， 并 鼓励 他 们 尽 可 能 多 的 注意 红色 目标 汉字 。 


注视 点 


(1000ms) 


6 个 日 标 刺 激 : 40/79/158/200ms 


* E bilis: 79ms 
个 日 慰 


刺激 +4 个 干扰 刺激 ，79ms 


Té 


(500ms) 


Te E IST 


图 1 基于 言语 材料 的 视觉 同时 性 加 工 技 能 子 成 分 测 查 任务 示意 图 


2.13 ”基于 TVA 模型 的 参数 估计 

本 研究 采用 LIBTVA 开源 程序 (Dyrholm et al., 2011; Kyllingsbaek, 2006) 进行 参 数 估 
计 。 将 每 个 被 试 在 每 个 试 次 之 下 的 目标 干扰 ) 刺激 呈现 位 置 、 刺 激 呈 现时 长 和 反应 正确 
情况 等 信息 进行 编码 ， 然 后 将 相应 的 数据 列表 输入 该 程序 ， 之 后 经 过 基于 TVA 模型 的 最 大 
似 然 估计 得 到 4 个 子 成 分 参数 : 知觉 加 工 速度 C、 视 觉 短 时 记忆 存储 容量 K、 选 择 性 注意 
的 空间 分 布 模式 o 和 视觉 空间 注意 抗 干 扰 能 力 a。 其 中 ， 知 觉 加 工 速度 C 反映 了 每 秒 加 工 
的 视觉 元 素 的 数量 ， 其 是 基于 TVA 模型 拟 合 出 的 正确 报告 刺激 数量 与 刺激 呈现 时 间 指 数 函 
数 对 应 的 曲线 斜率 。 视 觉 短 时 记忆 容量 K 表示 并 行 加 工 的 视觉 元 素 的 最 大 存储 量 ， 其 是 正 
确 报告 刺激 数量 与 刺激 呈现 时 间 指 数 函 数 的 渐 近 线 对 应 的 数值 。 当 刺激 同时 显示 在 两 个 视 
墅 区 域 中 ， 可 以 根据 被 试 反应 数据 估计 其 注意 权重 的 空间 注意 的 偏 侧 化 分 布 参数 w。 其 计 
算 公式 为 o=or/ Cort oR)， 取 值 范围 为 0~1。 通 过 o 与 0.5 的 比较 来 测量 分 布 的 偏 侧 化 
程度 ，o = 0.5 表示 注意 力 空间 分 布 无 偏 ，w > 0.5 表示 选择 性 注意 向 左 侧 偏 侧 化 ，o < 0.5 
表示 选择 性 注意 向 右 侧 偏 侧 化 。 此 外 ， 可 以 根据 干扰 刺激 与 目标 刺激 的 注意 权重 的 比值 衡 
量 自 上 而 下 的 注意 控制 效率 o. o 值 接近 0 意味 着 个 体 在 加 工 过 程 中 未 受 干 扰 的 影响 ， 干 扰 
抑制 的 注意 控制 效率 高 ， 而 o 值 接近 1 意味 着 抗 干扰 能 力 差 ， 自 上 而 下 的 控制 能 力 受 损 ， 
不 能 有 效 地 区 分 出 目标 刺激 和 干扰 刺激 。 
2.1.4 统计 分 析 


= 


项 


H 
D 


使 用 SPSS 18.0 进行 数据 录入 和 分 析 , AIRE 个 标准 差 以 外 的 数据 。 计 量 资料 符合 正 态 


分 布 。 分 别 以 知觉 加 工 速度 C、 视 觉 短 时 记忆 存储 容量 K、 选 择 性 注意 的 空间 分 布 模式 @、 


视觉 空间 注意 的 抗 干扰 能 力 a 为 因 变 量 ， 以 年 级 组 (中 、 高 年 级 组 ) 和 被 试 类 型 (DD. TD 
组 ) 为 组 间 变 量 ,对 数据 进行 两 因素 方差 分 析 ， 以 探查 不 同年 级 组 汉语 DD 儿童 的 视觉 同时 
性 加 工 技 能 子 成 分 的 发 展 差异 。 同 时 ， 采 用 单 样本 1 检验 测 查 选择 性 注意 的 空间 分 布 模 式 @ 


与 0.5 值 之 间 的 差异 ， 以 探究 被 试 的 空间 注意 分 布 权 重 的 偏 f 


则 化 情况 。 此 外 ， 采 用 分 层 回 归 


分 析 进 一 步 探 究 可 能 的 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 缺陷 与 汉语 阅读 能 力 之 间 的 关系 ,本 研究 主要 
以 显著 性 水 平 p 值 作为 检验 指标 , 若 分 析 得 到 某 结 果 对 应 的 P< 0.05 , 此 结果 则 被 认为 显著 。 


2.2 结果 


2.2.1 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 的 分 析 
被 试 在 视觉 同时 性 加 工 技能 各 子 成 分 上 的 表现 及 相应 的 方差 分 析 的 结果 如 表 2 所 示 。 


对 于 知觉 加 工 速度 ， 方 差分 析 的 结果 显示 ， 组 别 主 效应 显著 [ 严 (1, 85) = 18.68, p < 0.001, n?= 


0.18], DD 儿童 的 知觉 加 工 速度 显著 慢 于 TD 儿童 ;年 级 主 效应 显著 [FF(1, 85) = 922, p = 0.003， 
人 =0.10]， 高 年 级 儿童 的 知觉 加 工 速度 显著 快 于 中 年 级 儿童 ; 年 级 与 组 别 的 交互 作用 不 显著 


[F (1, 85) = 0. 


以 选择 性 


不 显著 [组 别 : 


85) = 0.45, p = 


整体 上 ，DD 


66, p — 0.42]. 


注意 的 空间 分 布 模式 参数 为 因 变量 ， 方 差分 析 结果 显示 ， 主 效应 和 交互 作用 均 


F (1, 85) = 0.05, p = 0.82; 年 级 : F (1, 85) = 1.32, p= 0.25; 交互 作用 : FC, 
0.51]。 选 择 性 注意 偏 侧 化 分 布 参数 @ E 0.5 进行 的 单 样本 上 检验 的 结果 显示 ， 
组 及 TD 组 o 值 与 0.5 差异 均 不 显著 [DD 组 : 1(43)= -0.87, p = 0.39; TD ZH: t 


(45) =-1.86, p - 0.07], #249 DD 组 和 TD 组 的 选择 性 注意 无 偏 侧 化 分 布 。 区 分 不 同年 级 组 的 
单 样本 1 检验 结果 显示 ， 除 了 中 年 级 TD 组 @ 值 显 著 小 于 0.5 [! (22) = -2.44, p = 0.02]， 其 他 
组 别 的 co 值 与 0.5 差异 均 不 显著 (ps > 0.1)， 说 明 不 同年 级 组 的 DD 儿童 选择 性 注意 分 布 模 


式 均 无 偏 侧 化 ， 而 中 年 级 TD 组 的 选择 性 注意 分 布 模式 向 右 侧 偏 侧 化 ， 高 年 级 TD 组 的 选择 
性 注意 分 布 模式 无 偏 侧 化 。 


表 2 汉字 材料 下 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 的 描述 统计 及 差异 检验 x(s) 


中 年 级 高 年 级 
F( 组 别 ) FABRA) FAZEN 
DD (n=21) TD (n= 23) DD (n= 22) TD (n = 23) 
6.91 (1.57) 8.26 (0.96) 7.93 (1.34) 8.85 (1.05) 18.68*** 922** 0.66 
3.30 (0.04) 3.31 (0.05) 3.28 (0.58) 3.29 (0.04) 1.12 222 0.04 
0.49 (0.05) 0.49 (0.03) 0.50 (0.04) 0.50 (0.02) 0.05 1.32 0.45 
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— 


8.10xe7 (6.80xe7) 9.13xe 7 (1.05xe9) 9.55xe 7 (1.23xe9) 4.78xe  (3.84xe) <0.001 <0.001 
YE: **p<0.01, ***p<0.001. C 为 知觉 加 工 速度 ，K 为 视觉 短 时 记忆 储存 容量 ，o@ 为 选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 ，a 为 视觉 空 
间 注 意 的 抗 干扰 能 力 。 

分 别 以 视觉 短 时 记忆 容量 和 视觉 空间 注意 的 抗 干扰 能 力 参数 为 因 变量 ， 结 果 显示 ， 所 有 
主 效应 和 交互 作用 均 不 显著 (ps > 0.1)。 
2.2.2 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 缺陷 与 阅读 的 关系 

方差 分 析 结果 表明 DD 儿童 在 知觉 加 工 速度 和 选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 两 个 视觉 同 
时 性 加 工 子 成 分 上 存在 缺陷 ， 为 进一步 明确 这 两 个 子 成 分 缺陷 与 汉语 阅读 的 关系 ， 在 对 子 
RIC o 与 阅读 相关 技能 测试 成 绩 进行 全 相关 的 基础 上 《〈 见 表 3)， 我 们 进一步 采用 分 层 
回归 分 析 考 察 不 同 子 成 分 对 单字 和 句子 朗读 成 绩 的 预测 作用 。 针 对 字 朗 读 成 绩 建立 了 两 个 
分 层 线性 模型 〈 见 表 4)， 每 个 模型 分 为 四 层 ， 第 一 层 为 人 口 学 变量 ， 包 括 年 龄 和 非 言语 智 
力 水 平 ， 第 二 层 加 入 组 别 变量 ， 其 中 ， 模 型 1 将 知觉 加 工 速度 作为 第 三 层 ， 空 间 偏 侧 化 参 
数 作为 第 四 层 ; 模型 2 中 第 三 、 四 层 的 加 入 顺序 与 模型 1 相反 ， 第 三 层 加 入 空间 偏 侧 化 参 
数 ， 第 四 层 加 入 知觉 加 工 速度 。 针 对 句子 朗读 成 绩 也 建立 了 与 前 面 类 似 的 两 个 模型 〈 见 表 
4)。 回 归 分 析 的 结果 表明 ， 选 择 性 注意 的 空间 分 布 模式 子 成 分 可 显著 地 独立 解释 3.4% 的 单 
字 上 朗读 速度 的 变异 [F (1, 83) = 4.34, p = 0.04]; 知觉 加 工 速度 对 句子 朗读 速度 的 成 绩 具 有 显 


著 预 测 作 用 ， 其 独立 的 贡献 为 4.3% [F (1, 84) = 5.01, p = 0.03]. 


表 3 汉字 和 图 形 材料 下 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 C、o 与 阅读 测试 成 绩 的 全 相关 分 析 


汉字 材料 图 形 材 料 
阅读 测试 C [o C 
字 朗 读 0.19 0.22* 0.16 
句子 朗读 速度 0.10 0.01 0.01 


Hk: *p«0.05. C 为 知觉 加 工 速度 ，o@ 为 选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 。 


表 4 汉字 材料 下 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 C、o 与 阅读 测试 成 绩 的 回归 分 析 


任务 步 又 预测 变量 R2 F AR? AF p 
字 上 朗读 速度 。 第 一 层 0.10 4.72* 0.10 4.72* 
年 龄 0.29* 
IQ 0.10 
第 二 层 组 别 0.29 11.77*** 0.20 23.41 *** 0.51*** 
第 三 层 C 0.31 9,5] *** 0.02 2.23 -0.15 
第 四 层 o 0.35 8.78*** 0.03 4.34* 0.19* 
第 三 层 o 0.33 10.37*** 0.04 4.64* 0.19* 
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第 四 层 C 0.35 8.78*** 0.02 1.96 -0.15 

句子 朗读 速 ”第 一 层 0.13 6.47** 0.13 6.47** 

度 年 龄 年 龄 0.36 ** 

IQ 0.16 

第 二 层 组 别 0.24 8.71*** 0.10 11.58** 0.42" 
第 三 层 C 0.28 8.08*** 0.04 4.97% -0.26* 
第 四 层 o 0.28 6.43*** 0.001 0.17 -0.04 
第 三 层 o 0.24 6.48*** 0.001 0.08 -0.04 
第 四 层 C 0.28 6.43*** 0.04 5.01* -0.26* 


TE: *p«0.05, **p<0.01, ***p«0.001. C 为 知觉 加 工 速度 ，o@ 为 选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 。 


2.3 讨论 

实验 1 采用 高 频 汉 字 作 为 刺激 材料 测 查 视觉 同时 性 加 工 技能 ， 结 果 表 明 随 着 儿童 年 级 
的 升 高 ， 其 知觉 加 工 速度 会 变 快 ， 但 是 不 同年 级 DD 儿童 均 存 在 知觉 加 工 速度 缺陷 。 这 与 以 
储 拼 音 文 字 研 究 结果 一 臻 (Bogon et al., 2014a; Dubois etal., 2010)， 说 明 此 子 成 分 缺陷 具有 
跨 语 言 一 致 性 。 进 一 步 的 回归 分 析 发 现 该 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 与 句子 朗读 速度 密切 相关 。 
同时 ， 本 研究 还 发 现 ，TD 儿童 的 选择 性 空间 注意 权重 的 分 布 模式 从 右 偏 发 展 为 无 偏 ， 哇 现 
出 向 左 发 展 的 趋势 。 但 不 同年 级 组 DD 儿童 的 选择 性 空间 注意 均 呈 无 偏 的 对 称 分 布 。 之 后 的 
回归 分 析 结 果 显 示 ， 选 择 性 空间 注意 偏 侧 化 参数 对 单字 朗读 速度 的 成 绩 具 有 显著 预测 作用 ， 
个 体 的 选择 性 注意 空间 分 布 越 向 左 偏 ， 字 朗读 速度 越 快 。 该 结果 说 明 ，DD 儿童 持续 无 偏 侧 
化 的 注意 分 布 模式 可 能 与 汉字 阅读 成 绩 落后 有 关 。 本 实验 结果 反映 了 汉语 DD 儿童 不 仅 表现 
出 自 下 而 上 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 的 缺陷 ,还 在 自 上 而 下 注意 控制 方面 的 子 成 分 上 表现 
出 困难 ， 在 一 定 程度 上 体现 出 了 汉语 语言 特异 性 。 

然而 实验 1 采用 的 是 汉字 刺激 材料 ， 视 觉 同时 性 加 工 任务 中 会 涉及 到 与 汉字 有 关 的 语 
言 加 工 过 程 ( 如 汉字 字形 编码 、 形 音 匹配 、 语 音 提 取 等 )。 而 DD 儿童 在 这 些 汉 语 加 工 技能 
上 本 来 就 存在 困难 , 那么 他 们 在 视觉 同时 性 加 工 任务 中 表现 出 的 缺陷 到 底 反 映 的 是 视觉 认 知 
方面 的 问题 还 是 语言 技能 层面 的 缺陷 ? 这 仍 有 待 通 过 进一步 的 研究 加 以 明确 。 因 此 , 在 实验 
2 中 引入 图 形 作为 非 言 语 刺激 材料 ， 以 更 纯粹 地 探究 汉语 DD 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 技能 
成 分 表现 及 与 其 阅读 的 关系 。 根 据 以 往 研究 (Bogon et al., 2014b; Dubois et al., 2010)， 我 们 
假设 在 同时 加 工 多 个 非 言 语 材 料 时 , 汉语 DD 儿童 的 知觉 加 工 速度 缺陷 会 持续 存在 , 反映 出 
基础 视觉 加 工 层面 的 问题 。 但 考虑 到 注意 空间 分 布 模式 与 阅读 的 密切 关系 ,其 缺陷 则 可 能 表 
现 出 言语 材料 的 特异 性 ， 在 加 工 非 言语 材料 时 的 缺陷 会 不 如 加 工 多 个 汉字 材料 时 那么 明显 。 


=>» 
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3 实验 2: 以 图 形 作为 非 言语 刺激 换 究 汉语 发 展 性 阅读 障碍 儿童 视 
觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 的 表现 及 其 与 阅读 的 关系 
3.1 研究 方法 
3.1.1 被 试 

同 实验 1。 
3.1.2 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 测试 及 参数 估计 

为 了 减少 言语 刺激 材料 对 结果 带 来 的 影响 , 本 实验 采用 15 个 图 形 作为 非 言 语 刺激 材料 ， 
如 附录 所 示 。 图 形 刺激 的 确定 过 程 如 下 : 首先 ， 基 于 相关 研究 (Huang et al., 2019) 中 使 用 
的 非 言 语 刺激 先 选 定 25 个 图 形 材 料 ， 邀 请 16 名 不 参与 正式 实验 的 成 人 (男生 8 人 ) 对 这 25 
个 图 形 的 视觉 复杂 度 进行 5 点 评分 (1 分 表示 非常 简单 ，5 分 表示 非常 复杂 ); 根据 评分 结 
果 , 选 出 复杂 度 处 于 中 等 水 平 的 15 个 图 形 作为 最 终 的 目标 刺激 , 其 平均 复杂 度 为 2.35+1.10。 
除 刺 激 材料 变化 之 外 ， 实 验 2 所 使 用 的 仪器 、 流 程 〈 见 图 2)、 记 录 的 反应 指标 、 基 于 TVA 
模型 进行 参数 估计 的 方法 均 与 实验 1 相同 。 


注视 点 
(1000ms) , 
刺激 呈现 ， 
6 个 日 慰 刺 激 : 40/79/158/200ms 
^ 


‘A dpe: 79ms 


个 日 标 刺 激 + 4 个 干扰 刺激 :79ms 


(500ms) 


按键 判断 


图 2 基于 非 言语 材料 的 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 测 查 任务 示意 图 


3.1.3 统计 方法 

使 用 SPSS 18.0 进行 数据 录入 和 分 析 , 剔除 +:3 个 标准 差 以 外 的 数据 。 统 计 分 析 方 法 与 实 
验 1 基本 相同 。 此外, 为 了 探查 汉语 DD 儿童 在 视觉 同时 性 加 工 技能 各 个 子 成 分 上 的 表现 是 
否 会 受到 刺激 材料 特性 的 影响 , 实验 2 采用 配对 样本 + 检 验 测 查 言语 材料 和 非 言语 材料 中 子 
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oT 


j 


成 分 水 平 的 可 能 差异 。 


3.2 结果 


3.2.1 视觉 同时 性 加 工 技 能 子 成 分 的 分 析 


分 别 对 视觉 同时 性 加 工 技能 各 子 成 分 进行 名 


E 级 组 x 被 试 类 型 的 丙 


因素 方差 分 析 。 结 果 显 


示 ( 见 表 5), 在 知觉 加 工 速度 参数 C 上 , 组 别 主 效应 显著 [ 严 (1, 85) = 4.56, p = 0.04, n?= 0.05]; 


TD 儿童 的 视觉 加 工 速度 显著 快 于 DD 儿童 ; 年 级 主 效应 显著 [F (1, 85) = 5.06, p = 0.03, 人 = 


0.06], 高 年 级 儿童 的 视觉 加 工 速度 显著 快 了 
85) = 0.23, p= 0.64]。 除 此 之 外 ， 其 他 三 个 子 成 分 J 
HEH (ps > 0.1)。 并 且 ， 选 择 性 注意 空间 分 布 模式 o 与 0.5 B AGES 
平 下 也 均 不 显著 (ps>0.1)， 说 明 DD 和 TD 儿童 在 非 言语 图 形 刺 激 的 TVA 任务 中 没有 表现 


出 选择 性 注意 分 布 权 重 的 偏 侧 化 。 


F 中 年 级 儿童 ; 年 级 与 组 别 的 交互 作用 不 显著 [F(1， 
上 的 方差 分 析 均 未 发 现 显著 的 主 效应 和 交 
EAS t 检验 的 结果 在 各 水 


在 比较 言语 材料 (实验 1) 和 非 言语 材料 (实验 2) 中 各 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 表现 时 ， 
针对 整个 样本 或 针对 不 同年 级 不 同 组 别 内 进行 的 配对 样本 :检验 结果 均 表 明 , 被 试 同时 加 工 


多 个 言语 刺激 材料 的 知觉 加 工 速度 显著 高 于 同时 加 了 


0.001)， 而 在 其 他 子 成 分 上 的 差异 比较 均 不 显著 (ps > 0.05). 
RS 图 形 材料 下 视觉 同时 性 加 工 技 能 子 成 分 的 描述 统计 及 差异 检验 x(s) 


中 年 级 
项 
DD (n= 21) TD (n = 23) 
5.97 (1.61) 6.72 (1.23) 
K 3.29 (0.05) 3.29 (0.05) 
[0] 0.48 (0.09) 0.48 (0.05) 
a 0.001 (0.003) 8.91xe7 (8.78xe7) 


m 


扰 能 力 。 


[多 个 非 言语 材料 的 加 工 速 度 (ps < 


FA) ”FF( 年 级 组 ) 


高 年 级 
DD (n -22) TD (n - 23) 
6.75 (145) 7.22 (1.08) 
3.27 (0.05) 3.28 (0.05) 
0.48 (0.05) 0.50 (0.04) 
7.95xe" (8.26xe) 7.17xe7 (5.61xe7) 


iE: *p «0.05. C 为 知觉 加 工 速度 ，K 为 视觉 短 时 记忆 储存 容量 ，o@ 为 选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 ，a 为 视觉 空间 注意 的 抗 干 


3.2.2 视觉 同时 性 加 工 技 能 子 成 分 缺陷 与 阅读 的 关系 


在 实验 2 中 , 方差 分 析 结果 表明 DD 儿童 仅 在 知觉 加 工 速度 子 成 分 上 
。 所 以 ， 在 对 子 成 分 C 与 阅读 相关 技能 测试 成 绩 进行 全 相关 的 基础 上 
归 分 析 考察 此 子 成 分 表现 对 阅读 测试 成 绩 的 预测 作用 。 分 别针 对 字 朗 读 速度 和 各 


lt 


Es 
[e 
站 
M 
pei 


4.56* 5.06* 


0.40 2.23 


1.11 1.07 


1.13 1.13 


显著 落后 于 TD JL 


( 见 表 3)， 进 一 步 


子 朗 读 速度 建立 了 两 个 分 层 线性 模型 〈 见 表 6)， 每 个 模型 自 变量 输入 形式 相似 ， 输 入 步 又 
分 为 三 层 : 第 一 层 为 人 口 学 变量 ， 包 括 年 龄 和 非 言 


14 


语 智力 水 平 ; 第 二 层 加 入 组 别 变 量 ; 第 三 


F (ZEME 


0.23 
0.08 
0.50 


1.13 


— 


层 加 入 知觉 加 工 速度 C。 结 果 表 明 , 知觉 加 工 速度 对 单字 朗读 速度 的 成 绩 没有 显著 预测 作用 
但 可 显著 地 独立 解释 句子 朗读 速度 成 绩 上 4% 的 变异 LF (1, 84) = 4.59, p = 0.04]. 
表 6 图 形 刺激 下 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 C 与 阅读 测试 成 绩 的 回归 分 析 


任务 Hk 预测 变量 R2 F AR? AF p 
字 上 朗读 速度 ”第 一 层 0.10 4.72* 0.10 4.72* 
年 龄 0.29* 
IQ 0.07 
第 二 层 组 别 0.29 11.77*** 0.20 2341 *** 0.45*** 
第 三 层 C 0.30 8.78 0.001 0.17 -0.04 
句子 朗读 速 ” 第 一 层 0.13 6.47** 0.13 6.47** 
E 年 龄 0.33** 
IQ 0.15 
第 二 层 组 别 0.21 8.71*** 0.10 11.58 ** 0.37*** 
第 三 层 C 0.24 7.95*** 0.04 4.59* -0.22* 


VE: *p«0.05, **p«001, ***p<0.001, C 为 知觉 加 工 速度 。 


3.3 讨论 

实验 2 以 图 形 作为 非 言 语 刺激 材料 探查 较 纯粹 的 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 表现 。 研 究 结 
果 仍 显示 出 DD 儿童 在 加 工 速度 (参数 C) 上 显著 落后 于 TD 儿童 。 这 说 明 DD 儿童 在 同时 
加 工 多 个 视觉 刺激 时 的 知觉 加 工 速度 缺陷 不 受 刺 激 材料 语言 因素 的 显著 影响 。 同时, 本 实验 
还 发 现 所 有 儿童 对 言语 材料 的 知觉 加 工 速度 均 显著 快 于 非 言语 材料 , 这 与 以 往 研究 结果 一 致 
(Stefanac et al., 2019)。 被 试 在 加 工 熟 悉 的 字母 、 汉 字 等 言语 材料 时 ， 可 以 直接 将 言语 刺激 
映射 到 相应 的 语音 表征 上 ， 加 工 速 度 会 更 快 (Bogon et al., 2014a; Stefanac et al, 2019)。 相 
对 而 言 ， 被 试 对 图 画 、 符 号 等 非 言语 刺激 不 太 熟 悉 ， 在 加 工 过 程 中 会 占用 更 多 的 注意 资源 ， 
由 于 认 知 资源 的 有 限 性 , 进而 造成 知觉 加 工 速度 的 减 慢 .。 回归 分 析 结 果 表 明知 觉 加 工 速度 仍 
可 显著 预测 句子 朗读 速度 的 变异 , 且 对 变异 的 解释 程度 与 使 用 汉字 作为 刺激 材料 的 实验 1 结 
果 相 似 。 此 结果 说 明 视 觉 同时 性 加 工 技能 与 句子 阅读 的 关系 主要 体现 在 知觉 加 工 速度 这 一 认 
知 子 成 分 上 。 儿 童 的 知觉 加 工 速度 越 快 , 每 秒 可 以 加 工 的 视觉 信息 越 多 ,在 阅读 的 过 程 中 的 
- 音 通 达 效 率 越 高 ， 阅 读 速 度 越 快 。 

此 外 , 与 实验 1 结果 不 同 ,实验 2 结果 表明 不 同年 级 的 DD 和 TD 儿童 在 选择 性 注意 
间 分 布 模式 上 均 显示 出 无 偏 侧 化 的 分 布 ， 这 与 以 往 采 用 非 言 语 刺 激 材料 的 研究 结果 一 致 
(Stefanac et al., 2019)。 此 结果 说 明 实 验 1 中 ，DD 儿童 相 比 TD 儿童 表现 出 的 加 工 多 个 视 


觉 刺激 时 的 异常 空间 注意 分 布 权 重 与 言语 材料 特性 有 关 。 在 加 工 非 言语 材料 时 ， 不 论 是 TD 
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Ht 


儿童 还 是 DD 儿童 , 均 不 会 受到 从 左 向 右 的 阅读 经 验 影 响 , 视觉 空间 注意 资源 在 左右 视野 范 
围 内 呈现 无 偏 分 布 。 
4 总 讨论 


本 研究 分 别 采 用 以 言语 材料 和 非 言语 材料 为 刺激 的 CombiTVA 任务 ， 基 于 TVA 模型 参 
数 估 计 的 方法 , 探查 不 同年 级 组 汉语 DD 儿童 的 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 的 表现 及 其 与 汉 
语 阅读 的 关系 。 结 果 表 明 ， 汉 语 DD 儿童 在 知觉 加 工 速度 子 成 分 上 表现 出 显著 缺陷 ,并 且 此 
缺陷 在 不 同年 级 组 的 DD 儿童 加 工 不 同类 型 的 刺激 时 持续 存在 , 同时 此 技能 水 平 与 句子 层 
的 阅读 速度 密切 相关 ; 此 外 , 汉语 DD 儿童 仅 在 同时 加 工 多 个 汉字 刺激 时 表现 出 异常 的 选择 
性 注意 偏 侧 化 模式 , 且 此 偏 侧 化 程度 与 单字 水 平 的 阅读 效率 有 关 ; 然而 在 自 上 而 下 注意 控制 
效率 和 视觉 短 时 记忆 容量 等 子 成 分 上 ， 汉 语 DD 儿童 未 表现 出 显著 缺陷 。 
4.1 汉语 发 展 性 阅读 障碍 儿童 在 同时 加 工 多 个 视觉 刺激 时 表现 出 知觉 加 工 速 度 缺 陷 
实验 1 和 实验 2 的 研究 结果 表明 ,DD 儿童 在 同时 加 工 多 个 言语 与 非 言语 材料 时 均 显 著 
地 表现 出 知觉 加 工 速度 缺陷 。 此 结果 说 明 DD 儿童 的 同时 性 加 工 技能 缺陷 与 其 对 视觉 材料 的 
低 加 工效 率 密切 相关 ， 这 主要 反映 了 基础 层面 的 视觉 加 工 速度 缺陷 ， 而 不 是 由 语音 -正字 法 
表征 缺陷 或 对 刺激 材料 的 语言 加 工 速度 较 低 引 起 , 与 研究 预期 一 致 , 表明 低 知 觉 加 工 速度 是 
DD 儿童 在 进行 多 刺激 同时 性 加 工 过 程 中 最 常见 的 缺陷 (Stefanac etal.,2019)。 此 外 ,与 TD 
L 童 相 比 , DD 儿童 在 言语 材料 中 的 知觉 加 工 速度 下 降 率 比 在 非 言 语 材料 中 更 高 (言语 材料 : 
13.20%; 非 言 语 材料 : 8.61%), BI DD 儿童 的 知觉 加 工 速度 缺陷 在 言语 刺激 材料 中 表现 更 显 
著 ， 与 以 往 研 究 CStefanacetal. 2019) 结果 不 一 致 。 以 往 有 研究 者 采用 字母 和 像 字母 的 无 意 
o 义 符 号 作为 刺激 材料 ， 发 现 阅读 障碍 儿童 在 加 工 符号 刺激 时 的 缺陷 比 字母 更 严重 〈Stefanac 
etal.,2019)。 此 研究 中 的 符号 刺激 类 似 字 母 ， 且 与 字母 刺激 在 视觉 复杂 度 上 相似 ， 所 以 被 试 
在 加 工 这 些 符号 时 可 能 会 激活 类 似 于 加 工 文 本 的 字形 解码 过 程 ,而 DD 儿童 存在 对 文字 字形 
结构 加 工 的 问题 〈 肖 再 等 ，2014; Stefanac etal.,2019)， 特 别 是 对 于 不 熟悉 的 文字 刺激 〈 即 
材料 )， 这 种 视觉 字形 加 工 缺 陷 会 更 加 明显 ， 进 而 使 其 在 同时 加 工 多 个 符号 刺激 时 的 知 
工效 率 更 低 。 在 本 研究 中 ， 虽然 采用 的 图 形 和 汉字 材料 在 视觉 复杂 度 上 相似 , 但 是 本 研 
中 的 图 形 刺 激 是 几何 线条 图 ， 外 形 上 不 同 于 汉字 。 被 试 在 以 汉字 为 刺激 材料 的 TVA 任务 
, 在 基础 视觉 分 析 之 后 会 自动 激活 进一步 的 字形 正字 法 解码 等 高 级 语言 加 工 过 程 ，DD JL 
终 表现 出 的 知觉 加 工 缺 陷 可 能 同时 反映 了 其 在 基础 视觉 加 工 和 后 期 语言 信息 表征 两 方 
累加 问题 。 但 在 以 图 形 为 刺激 的 TVA 任务 中 ， 可 能 只 会 涉及 基础 视觉 空间 分 析 过 程 ， 
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DD 儿童 最 终 表 现 出 的 则 主要 是 基础 视觉 力 


工效 率 缺 陷 。 因 此 ，DD 儿童 在 加 工 汉字 刺激 时 


Td 


的 知觉 加 工 速度 缺陷 相 较 于 加 工 图 形 材料 时 更 加 明显 。 另 外 , 考虑 到 DD 儿童 由 于 阅读 经 验 


或 阅读 习 得 技能 的 缺乏 ， 


对 汉字 的 熟悉 度 可 能 会 低 于 TD 儿童 ， 但 两 组 儿童 对 图 形 材料 的 熟 


悉 度 不 受 阅 读经 验 的 影响 , 是 类 似 的 。 这 种 言语 材料 熟悉 度 上 的 组 别 差异 可 能 是 导致 两 组 儿 


知觉 加 工 速度 缺陷 。 


童 知觉 加 工 速度 差异 更 大 的 另 一 种 原因 , 以 言语 材料 为 主 的 阅读 活动 可 能 会 放大 DD 患者 的 


同时 ， 相 比 于 TD 儿童 ，DD 儿童 在 知觉 加 工 速度 上 的 降低 率 随 着 年 级 的 升 高 表现 出 减 


小 的 趋势 (汉字 材料 中 ， 


中 年 级 vs 高 年 级 : 16.34% vs. 10.40%; 图 形 材料 中 ， 中 年 级 vs 高 


年 级 : 11.16% vs. 6.51%)， 说 明 尽 管 知觉 加 工 速度 缺陷 一 直 存 在 于 DD 儿童 中 ， 但 此 缺陷 呈 


现 出 发 展 性 减弱 的 趋势 ， 
人 (2014b) 的 研究 表明 
度 的 知觉 加 工 速度 缺陷 ， 


的 。 这 种 不 一 致 的 结果 可 能 与 知觉 加 工 速度 在 不 同 背景 语言 下 的 发 展 特性 差异 有 关 。 以 往 拼 


与 预期 不 符 ， 与 拼音 文字 研究 中 的 发 展 趋势 也 存在 差异 。Bogon 等 
德语 DD 儿童 和 DD 成 人 在 同时 加 工 多 个 字母 刺激 时 表现 出 相似 程 
说 明 此 子 成 分 缺陷 在 不 同年 龄 段 的 DD 中 可 能 是 持续 且 稳 定 存在 


音 文 字 研 究 显示 知觉 加 了 


得 过 程 中 ， 典 型 发 展 儿童 的 知觉 加 工 速度 在 小 学 二 至 五 年 级 并 未 表现 出 显著 的 增长 〈 肖 黄 


等 ，2014)。 由 此 可 推测 


[速度 在 小 学 阶段 持续 发 展 (Sperling et al., 2003 )， 而 在 汉语 阅读 习 


， 汉 语 儿 童 的 知觉 加 工 速度 在 小 学 阶段 保持 的 较为 稳定 ， 这 便 给 汉 


语 DD 儿童 提供 了 可 以 追赶 上 同年 龄 正常 阅读 者 相应 技能 水 平 的 机 会 , 使 DD 组 与 控制 组 的 
差异 在 高 年 级 阶段 有 所 缩小 。 此 外 ， 另 一 种 可 能 原因 与 汉语 语言 特性 有 关 。 由 于 汉语 文字 字 
形 结构 复杂 且 是 无 切 分 文本 , 汉语 阅读 经 验 对 视觉 同时 性 加 工 技能 会 有 一 定 的 促进 作用 ( 李 
AS, 赵 婧 ，2020)。 由 于 小 学 高 年 级 DD 儿童 的 阅读 经 验 比 中 年 级 DD 儿童 更 加 丰富 ， 这 可 
能 会 改善 其 快速 同时 加 工 多 个 视觉 刺激 的 整体 水 平 ， 也 会 对 刺激 的 知觉 加 工效 率 有 积极 影 


响 。 因 此 ，DD 儿童 在 进 


有 所 缓解 , 表现 出 一 定 程度 的 由 阅读 经 验 增长 而 带 来 的 代 偿 效应 。 未 来 需要 进一步 在 汉语 青 


iN 


行 视觉 同时 性 加 工时 表现 出 的 知觉 加 工 速度 缺陷 在 高 年 级 时 可 能 会 


少年 或 成 人 阅读 困难 群体 中 , 探查 他 们 在 知觉 加 工 速度 这 一 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 上 的 


表现 。 


4.2 汉语 发 展 性 阅读 障碍 


儿童 在 同时 加 工 多 个 汉语 材料 时 的 异常 选择 性 注意 空间 分 布 模式 


本 研究 发 现 汉语 DD 儿童 在 同时 加 工 多 个 汉字 材料 时 的 空间 注意 分 布 模式 表现 出 异 于 
TD 组 的 发 展 趋势 ， 与 假设 一 致 。 不 同年 级 的 TD 儿童 在 对 言语 材料 进行 加 工时 ， 其 选择 性 


空间 注意 分 布 模式 呈现 出 从 右 偏 到 无 偏 的 向 左 发 展 的 趋势 ; 而 不 同年 级 的 DD 儿童 均 呈现 出 
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无 偏 的 选择 性 空间 注意 分 布 , 表现 出 在 此 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 上 的 异常 发 展 模式 。 以 往 研 
FA, 在 从 左 向 右 阅 读 的 文字 系统 中 ,在 阅读 习惯 和 阅读 经 验 的 影响 之 下 ,熟练 阅读 者 在 
单 次 注视 同时 加 工 多 个 字符 时 ， 注 视点 常 位 于 该 字符 串 中 央 的 偏 左 侧 位 置 (Ducrot & Pynte, 
2002; Sireteanu et al., 2005)， 即 说 明 视 觉 同时 性 加 工 过 程 中 存在 注意 分 布 的 左 侧 优势 现象 。 
而 DD 者 由 于 有 右 视野 注意 抑制 缺陷 , 其 注意 资源 会 受到 右 视 野 内 信息 的 过 度 干扰 ， 造成 了 
其 对 左 视野 内 信息 的 忽视 (Hari & Renvall, 2001; Facoettietal.,2006)， 进 而 导致 其 在 左右 视 
墅 上 的 表现 无 显著 差异 ， 呈 现 出 无 偏 的 注意 资源 分 布 模式 。 

此 外 ， 以 往 拼音 文字 研究 发 现 ，9 岁 、12 岁 和 成 人 DD 者 在 同时 加 工 多 个 字母 刺激 
时 ， 其 选择 性 空间 注意 分 布 模式 均 未 表现 出 显著 的 偏 侧 化 现象 ， 对 于 正常 阅读 者 而 言 ， 直 
到 成 人 读者 才 表 现 出 显著 的 注意 资源 左 侧 化 的 分 布 模式 (Bogon et al., 2014a, 2014b; 
Stefanac et al., 2019; Stenneken et al., 2011)。 以 上 发 现 说 明 拼 音 文字 背景 下 ， 在 此 同时 性 加 
工 子 成 分 上 表现 出 的 缺陷 直到 成 人 阶段 才 显 著 。 这 与 本 研究 结果 不 一 致 ， 本 研究 发 现 汉语 
阅读 障碍 者 在 小 学 阶段 就 显著 表现 出 在 视觉 空间 注意 分 布 模式 这 一 子 成 分 上 的 缺陷 。 以 上 
不 一 致 的 研究 结果 在 一 定 程度 上 反映 了 汉语 语言 特异 性 的 影响 。 由 于 汉语 的 文字 视觉 结构 
复杂 、 无 词 切 分 线索 等 特点 ， 汉 字 字 形 的 整体 视觉 分 析 可 能 对 汉语 阅读 发 展 有 很 显著 的 影 
响 。 而 视觉 同时 性 加 工 的 空间 注意 分 布 模式 子 成 分 与 此 整体 视觉 分 析 有 着 密切 关系 ， 因 此 
汉语 DD 者 在 这 个 子 成 分 所 表现 出 的 缺陷 则 更 容易 显著 。 同 时 ， 由 于 对 图 形 或 符号 刺激 的 
加 工 不 受 阅 读经 验 的 影响 ， 注 意 资 源 的 分 配 较 灵 活 ， 因 此 所 有 被 试 在 以 图 形 为 刺激 的 
CombiTVA 任务 中 呈现 出 无 偏 侧 化 的 空间 注意 分 布 模式 。 

4.3 汉语 发 展 性 阅读 障碍 儿童 在 视觉 短 时 记忆 容量 和 抗 干扰 能 力 等 同时 性 加 工 子 成 分 上 表现 


正常 


= 


T 


本 研究 结果 表明 汉语 DD 儿童 的 视觉 短 时 记忆 容量 与 TD 儿童 相当 , 即 汉 语 DD 儿童 在 
同时 加 工 多 个 视觉 刺激 时 ,其 在 短 时 记忆 存储 容量 上 表现 正常 。 以往 关于 DD 者 视觉 同时 性 
加 工 视觉 短 时 记忆 容量 子 成 分 上 的 研究 结果 存在 争议 , 有 研究 发 现 DD 者 在 此 子 技能 上 表现 


出 显著 的 缺陷 (Bogon et al., 2014a; Dubois etal., 2010)， 而 男 一 些 研究 则 发 现 DD 者 在 这 一 


子 成 分 上 的 表现 与 控制 组 相似 (Stefanac et al., 2019; Stenneken et al., 2011 )。 这 些 不 一 致 的 
结果 可 能 与 DD 的 群体 异 质 性 有 关 , 未 来 研究 可 以 区 分 DD 的 亚 类 型 来 进一步 明确 DD 者 在 
该 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 上 的 表现 情况 。 此 外 , 本 研究 中 被 试 的 视觉 短 时 记忆 容量 在 言语 材 


料 和 非 言 语 材料 之 间 没 有 显著 差异 ,但 Stefanac 等 人 (20190 采用 字母 言语 刺激 和 符号 非 言 
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语 刺激 进行 比较 , 发现 儿童 在 言语 刺激 中 的 视觉 短 时 记忆 容量 要 比 非 言语 刺激 中 的 大 。 这 种 
结果 的 不 一 致 可 能 与 实验 范式 的 差异 有 关 。 以 往 研 究 是 报告 全 部 目标 刺激 , 而 本 研究 对 TVA 
范式 进行 了 调整 ， 将 反应 形式 变 为 进行 “是 ”或 “和 否 ” 按 键 判断 的 部 分 反应 ， 以 在 减 小 语音 
加 工 、 工 作 记 忆 等 无 关 因 素 影 响 的 基础 上 测 查 更 纯粹 的 视觉 同时 性 加 工 技能 。 但 由 于 从 刺激 
矩阵 呈现 到 反应 判断 可 能 2s 左右 , 此 过 程 在 一 定 程度 上 可 能 会 受到 瞬时 记忆 的 影响 。 此 外 ， 

视觉 刺激 的 视角 属性 也 可 能 会 影响 实验 结果 。 视 野 分 为 中 央 思 (以 注视 点 为 圆心 ，1° 视 角 为 
半径 的 区 域 )、 副 中 央 四 (以 注视 点 为 圆心 ，5° 视 角 为 半径 且 在 中 央 町 外 的 区 域 》 和 外 周 区 
域 (为 5° 视角 半 径 外 的 区 域 三 个 区 域 (Frey & Bosse，2018)。 同 时 性 加 工 技 能 反映 的 是 对 
以 中 央 町 为 主 的 区 域 进 行 的 视觉 信息 加 工 (Frey & Bosse，2018)， 以 往 均 采 用 大 约 3.8° 视 角 
的 以 5~6 个 字母 为 刺激 的 全 部 和 部 分 报告 进行 测量 (Bosse et al., 2007)。 以 往 同时 性 加 工 子 
成 分 的 研究 呈现 的 刺激 范围 是 以 注视 点 为 圆心 , 7.5° 视 角 为 半径 的 区 域 (Stefanac etal., 2019), 
此 结果 可 能 反映 了 变异 性 更 大 的 知觉 广度 ， 本 研究 将 视角 改 为 以 2.02° 为 半径 的 区 域 ， 结 果 
可 能 更 能 反映 变异 性 小 的 视觉 同时 性 加 工 技能 。 

此 外 ， 本 研究 发 现 汉 语 DD 儿童 的 自 上 而 下 的 注意 调控 ( 即 抗 干扰 能 力 ) 在 言语 材料 和 
非 言 语 材 料 上 ,与 TD 儿童 相 比 均 没 有 显著 差异 。 并 且 ， 所 有 被 试 在 此 参数 上 数值 均 接近 于 
0。 此 结果 与 以 往 研究 一 致 (Bogon et al., 2014a; Dubois et al., 2010; Stenneken et al., 2011; 
Stefanac et al., 2019)， 说 明 DD 的 同时 性 加 工 技能 缺陷 可 能 不 是 由 抑制 无 关 目 标的 能 力 较 差 
HT TVA 范式 中 刺激 间 视 角 比 较 大 ， 不 容易 形成 


引起 的 (Bogon etal., 2014b)。 这 也 可 能 是 
用 挤 效应 所 致 。 
-— 4.4 视觉 同时 性 加 工 技能 子 成 分 与 汉语 阅读 的 关系 
本 研究 发 现 汉 语 儿童 的 选择 性 注意 空间 分 布 模式 和 知觉 加 工 速度 两 种 同时 性 加 工 子 技 
能 分 别 与 不 同 水 平 的 阅读 技能 密切 相关 。 儿童 的 选择 性 注意 空间 分 布 模式 可 预测 其 单字 朗读 
的 速度 ， 儿 童 的 知觉 加 工 速度 可 预测 其 句子 朗读 的 速度 。 
选择 性 注意 的 空间 分 布 模式 反映 了 个 体 自 上 而 下 的 视觉 注意 调控 , 知觉 加 工 速度 则 反映 
了 个 体 自 下 而 上 受 刺激 属性 驱动 的 视觉 注意 。 根 据 阅读 双 通 路 模型 (DRM)， 阅 读 过 程 需要 
词汇 和 词汇 两 个 加 工 通路 (Ekstrand et al., 2019; Stefanac et al., 2019)。 以 往 有 研究 表明 ， 
词汇 阅读 更 多 是 一 种 有 意识 的 、 需 要 分 配 更 多 注意 资源 的 加 工 活动 , 需要 阅读 者 对 正字 法 
单元 进行 解析 ， 通 过 集中 的 、 自 上 而 下 的 空间 注意 加 工 ， 阅 读者 可 以 通过 注意 调控 有 目的 地 
移动 注意 焦点 , 将 单词 解析 成 最 小 的 正字 法 单位 , 并 通过 连续 的 发 音 将 其 组 合成 一 个 连贯 也 


Iu 


or 


zn 


I 


ia 
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单词 ， 而 词汇 阅读 更 多 是 一 种 自动 化 的 整体 加 工 过 程 ， 主 要 依靠 自动 的 、 自 下 而 上 的 无 意 注 
意 定向 加 工 过 程 , 读者 将 单词 作为 一 个 整体 进行 自动 的 并 行 加 工 , 根据 先前 学 习 的 信息 快速 
检索 相对 应 的 发 音 ， 实 现 自动 阅读 (Ekstrand etal., 2019)。 据 此 可 推测 ， 在 本 研究 的 汉字 阅 
读 过 程 中 ， 快 速 朗 读 有 字 间 空格 的 汉字 字 表 需要 有 意识 的 自 上 而 下 注意 加 工 过 程 参 与 其 中 ， 
以 合理 分 配 空间 注意 资源 , 有 助 于 顺利 完成 单字 正字 法 结构 的 解析 及 进一步 的 形 音 匹 配 和 语 
音 提取 过 程 。 而 句子 水 平 的 阅读 测试 中 使 用 的 文字 材料 均 很 简单 ,可 以 直接 基于 自动 的 自 下 
而 上 的 注意 过 程 来 快速 进行 整体 加 工 ， 以 完成 对 整 句 发 音 和 意义 的 提取 。 


— 


5 结论 


综 上 ， 本 研究 发 现 ， 在 同时 加 工 多 个 视觉 刺激 时 , 汉语 DD 儿童 存在 知觉 加 工 速度 缓慢 
的 问题 ， 且 此 子 技能 缺陷 在 不 同 刺 激 类 型 、 不 同年 级 组 DD 儿童 中 持续 存在 ; 特别 是 在 加 工 
多 个 汉字 刺激 时 , 汉语 DD 儿童 还 表现 出 在 选择 性 空间 注意 分 布 模式 上 的 异常 发 展 , 反映 出 
汉语 特异 性 对 DD 儿童 认 知 缺陷 的 可 能 影响 。 FFL, 这 些 子 成 分 的 技能 水 平 与 不 同 层次 的 汉 


=! 字 阅 读 效率 密切 相关 。 本 研究 弥补 了 汉语 DD 儿童 同时 性 加 工 子 成 分 研究 的 空白 ， 有 助 于 从 
= 基础 认 知 加 工 层面 以 及 从 发 展 的 角度 深入 了 解 汉 语 DD 者 的 内 在 致 病 机 理 , 并 为 阅读 障碍 的 
N 干预 矫治 提供 一 定 的 理论 依据 。 但 本 研究 仍 存在 一 定 的 局 限 性 。 PSE, KAA T E 
四 除 语音 加 工 、 工 作 记忆 等 因素 的 影响 ， 将 实验 范式 改 为 “是 ”或 “ 否 ”的 按键 反应 ， 但 可 能 
> 因此 影响 对 短 时 记忆 容量 的 测 查 。 未 来 可 以 进一步 改良 实验 程序 ， 使 之 更 加 严谨 。 其次， 本 


研究 只 采用 了 以 生理 年 龄 匹配 儿童 作为 控制 组 的 组 别 比较 方法 , 研究 结果 不 能 区 分 认 知 缺陷 


= 与 阅读 困难 两 者 关系 的 方向 性 。 未 来 研究 可 以 采用 干预 、 追踪 等 研究 方法 探讨 同时 性 加 工 子 
© 成 分 与 阅读 技能 的 因果 关系 。 此 外 ，DD 是 一 种 特殊 的 学 习 障碍 ， 存 在 不 同 的 亚 类 型 ， 其 认 


知 加 工 方式 和 神经 机 制 也 因 类 型 不 同 而 有 所 差异 。 但 本 研究 未 能 对 所 筛选 的 DD 儿童 进行 亚 
类 型 的 划分 , 未 来 研究 可 以 进一步 比较 不 同 亚 类 型 的 DD 者 在 视觉 同时 性 加 工 子 成 分 上 的 表 
现 。 最 后 ， 本 研究 中 在 解释 结果 时 所 提出 的 一 些 推论 ， 如 使 用 自 上 而 下 、 自 下 而 上 注意 技能 
与 词汇 / 亚 词汇 加 工 通路 的 对 应 关系 来 解释 知觉 加 工 速度 与 注意 权重 偏 侧 化 程度 这 两 个 子 成 
分 分 别 和 不 同 的 汉语 阅读 技能 的 相关 关系 , 这 需要 未 来 研究 结合 脑 电 、 脑 成 像 等 技术 探究 各 
子 成 分 对 应 的 神经 机 制 , 以 此 对 汉语 DD 儿童 视觉 同时 性 加 工 缺 陷 内 在 子 成 分 与 阅读 的 关系 
机 制 进行 深入 探究 。 
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附录 


2.13 (1.03) 
2.50 (1.10) 
2.31 (0.95) 
2.63 (0.86) 
2.31 (1.08) 
2.63 (0.96) 
2.75 (0.78) 
2.19 (0.91) 
2.50 (1.03) 
2.87 (0.89) 
2.69 (0.79) 
2.50 (0.97) 
2.69 (0.79) 
2.75 (0.68) 
2.19 (1.05) 
2.19 (0.66) 
2.19 (0.66) 
2.31 (0.79) 
2.44 (0.89) 


2.69 (0.79) 
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表 S1 汉字 和 图 形 刺 激 的 视觉 复杂 度 得 分 M (SD) 


KA A QV EHN 


we HB YN YW HY - GI 


pg 


NS 


复杂 度 

2.06 (1.00) 
2.44 (1.15) 
2.25 (1.07) 
2.13 (1.09) 
1.63 (0.96) 
2.19 (0.98) 
2.62 (0.89) 
2.81 (1.17) 
2.31 (1.25) 
2.13 (1.09) 
2.69 (1.20) 
2.94 (1.12) 
2.75 (1.29) 
2.00 (1.03) 
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Reduced processing speed and abnormal attentional weight at the 
cores of visual simultaneous processing deficit in Chinese children 


with developmental dyslexia 


LI Jie, YANG Yue, ZHAO Jing 
(School of Psychology, Capital Normal University, Beijing 100048, China) 
Abstract 

Chinese children with developmental dyslexia (DD) have been found to show a deficit in 
processing multi-elements in a variety of visual tasks parallelly. Nevertheless, the potential 
mechanisms of this visual simultaneous processing deficit and its relation to the reading ability still 
remain unclear. The ability of simultaneously processes multi-character strings is restricted by 
different cognitive components, including perceptual processing speed, visual short-term memory 
capacity, selective spatial attention distribution pattern, and the ability to inhibit distractors. 
Therefore, this article attempted to explore the potential mechanisms underlying the visual 
simultaneous processing in Chinese children with DD in the framework of the theory of visual 
attention (TVA). Two experiments are conducted to investigate the fundamental cognitive 
components regarding the visual simultaneous processing skill, with further examining the 
relationship between these components and the Chinese reading ability from developmental 
perspective. 

43 Chinese children with DD and 46 chronological-age matched children with normal reading 
ability are recruited, and the two groups respectively include students from high and low grades in 
primary schools for the purpose of probing into the developmental changes in these TVA-based 
components of the visual simultaneous processing. The two experiments separately utilize high- 
frequency Chinese characters as verbal materials and the symbols as nonverbal materials. A 
modified combined theory of visual attention (CombiTVA) paradigm is employed to collect 
participants’ performances during the multi-element processing. Based on the response accuracy in 
each level of CombiTVA task, the four parameters including processing speed (C), visual short-term 


memory storage (K), attentional weight (œ), and irrelevant inhibition (a) are estimated through TVA 
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model. 

We first compare the four TVA parameters between groups and grades, and then conduct 
hierarchical regression analyses to examine the contributions of possible impaired TVA parameters 
of reading difficulty. The results of the two experiments illustrate that the DDs from high and low 
grades both exhibit reduced perceptual processing speed comparing to the controls during 
processing multiple elements in parallel, with a trend of developmental decrease in this component 
deficit. Moreover, significant differences in the selective spatial attention distribution pattern 
between dyslexic and normal readers are only present in Experiment 1 with Chinese characters as 
the stimuli rather than in Experiment 2 with the nonverbal symbols as the stimuli. In details, during 
multi-processing of Chinese characters, a balanced pattern in attentional distribution is observed in 
DDs from both two grade groups; while the attentional weight of normal readers develops from 
right-lateralized to balanced patterns. Further hierarchical regression analyses reveals that the 
impaired components of visual simultaneous processing are separately associated with different 
levels of Chinese reading, the component of perceptual processing speed independently and 
effectively accounts for the variance of the sentence reading performance regardless of material 
properties, while the component of selective spatial attention distribution pattern is related to the 
single-character reading speed. These findings unfold the modulation of language specificity of 
Chinese to the cognitive deficits of DDs to some extent. 

This research is helpful to deepen our understanding of the internal mechanism of the visual 
simultaneous processing deficit in Chinese dyslexic children, and contribute to designing relevant 
intervention targeting visual simultaneous processing skills to improve reading efficiency in the 
dyslexics. 

Key words Chinese developmental dyslexia, visual simultaneous processing skill, theory of 


visual attention, perceptual processing speed, selective spatial attention distribution pattern 
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